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Diagrama de crecimiento 
tamaño - potencia 
de los grupos turbogeneradores 


Las limitaciones ocasionadas por el 
medio ambiente, los problemas de 
fiabilidad y el incremento del precio de 
los combustibles han llevado a una 
mayor sofisticación de las Centrales de 
producción de energía. 

Los productores de electricidad deben, 
sin embargo, a pesar de condiciones 
económicas difíciles, producir esta 
energía al costo más bajo posible. 


Ú 


La evolución de las técnicas industriales 

ha permitido acrecentar las potencias 
unitarias hasta 1 000 MVA para las 
Centrales térmicas clásicas y 1 650 MVA sm 
para las Centrales nucleares. Ə 





Para tales grados de potencia, los 
estudios de inversión conducen a tener 
un cuidado especial con el aumento de 
la disponibilidad de las instalaciones por 
causa de los perjuicios que resultarían 
de una parada forzosa de tales 
Centrales. 


La integración de todos estos factores a 
la concepción ha sido el resultado lógico 
de estos estudios. 


El generador es un eslabón vital de la 
cadena que representa la disponibilidad 
y su parte más delicada es el aislamiento 
de su arrollamiento estatórico. 


El crecimiento de las potencias unitarias 
ha ocasionado el aumento de los 
esfuerzos en el aislamiento de los 
arrollamientos estatóricos. Por otra 
parte, los utilizadores solicitan mejores 
calidades técnicas del sistema de 
alslamiento y requieren, con mucha 
razón, una gran fiabilidad de los equipos. 


Deseosa de hacer frente con toda 
seguridad a los imperativos más 
severos, la Sociedad 
Alsthom-Atlantique, gracias a la 
utilización de los aportes de la química 


e 


noderna, ha puesto a punto un sistema 
de aislamiento de los arrollamientos que 
da la seguridad de altísimas 
prestaciones durante todo el período de 
servicio exigido. 


Este aislamiento a base de resinas 
sintéticas es aplicado por 
Alsthom-Atlantique a todas sus máquinas 
de media y alta tensión. 


Este sistema de aislamiento se llama 
ISOTENAXN. 
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Central nuclear de Tricastin (Francia) : 


sista de tres de las cuatro unidades de 1 120 MVA 
-=y 0 esta central. Principio de 1983, 

AisthornmAtlantique habia registrado los 

pedidos de 30 generadores de este tipo y de 

15 generadores de 1 650 MVA 





Historial 





En el transcurso de la historia de la 
construcción de los turbogeneradores 
en sus plantas de Belfor, 
Alsthom-Atlantique pusó en 
ejecución diferentes sistemas de 
aislamiento de las barras de 
arrollamientos estatóricos alta tensión. 


Un sistema de aislamiento discontinuo 
fue utilizado hasta el final de los años 50. 
Las partes rectas de las barras estator de 
los generadores eran aisladas por 
enrollado de hojas de micafolium con 
grandes hendiduras impregnadas de 
barniz a base de goma-laca o de asfalto. 
En las partes frontales, el aislamiento se 
proseguía por encintado con una cinta a 
base de mica-asfalto. 


EJ encintado continuo a base ge cinta 
mica-asfalto, técnica descubierta en los 
años 20, fue también utilizado por 
Alsthom en los mismos años 50 para 

el aislamiento de las barras estator de 
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Arollamientos estatóricos aislados 
con ISOTENAX ya probaron su gran 
duración de vida, 


los generadores hidráulicos. 





Fue también al principio de los años 50 ð 
cuando una nueva tecnología salió a luz. 

Se fundaba en las patentes que 

protegían el sistema de aislamiento por 
encintado continuo por medio de una 

cinta preimpregnada de resina epoxi. 

La aplicó industrialmente por primera 

vez Alsthom en un turbogenerador de 

35 MW construido en 1957. 


Fue desde 1958, y con el nombre de 
ISOTENAX, cuando esta tecnología se 
convirtió en el sistema único de 
alslamiento alta tensión de los 
generadores Alsthom. 





Prosiguiendo importantes trabajos de 
Investigación para el mejoramiento de 
su producto, y gracias a los adelantos 
notados en la elaboración de las resinas 
sintéticas Alsthom-Atlantique llegó al 
ISOTENAXN. 


Es el sucesor lógico del ISOTENAX, 
siendo la principal innovación la 
introducción de una resina de 
aglomeración a base de novolaca epoxi. 


AlsinomM=AYVantique amplió, desde 1978 
el proceso ISOTENAX N a todos sus 
generadores tanto hidráulicos como 
térmicos. 


Composición 





Superioridad 


Definición 


ΣΙ ISOTENAX Ν es un sistema de 
aislamiento por entintado continuo 
utilizando una cinta preimpregnada 
con solvente 


El encintado continuo en toda la lon- 
gitud del conductor no sólo evita toda 
discontinuidad de aislamiento, sino 
que permite una mecanización muy 





Componente de la cinta ISOTENAXN : 


el papel mica barrera dieléctrica principal del 
aislamiento 


Componente de la cinta ISOTENAX N : 


el tejido de vidrio, soporte mecánico del 
aislamiento 


desarrollada del procedimiento en to- 
das las etapas de la fabricación. 


La preimpregnación con solvente 
presenta numerosas ventajas para la 
calidad del aislamiento. 


Composición 


Los componentes esenciales de la 
cinta ISOTENAX N son: el papel 





mica, el tejido de vidrio y la resina de 
aglomeración. 


El mica constituye la barrera dieléc- 
trica principal del aislamiento. 
Empleado en torma de grandes hojas 
de papel, se impregna de modo ho- 
mogéneo con la resina necesaria 
para obtener una aglomeración per- 
fecta del aislamiento. La impregna- 
ción por el aglomerante, durante la 
fabricación, permite una buena adhe- 
rencia de los soportes vidrio con esta 
hoja, asi como una humectancia óp- 
tima de todas las partículas de mica. 
Este método procura a la vez, la me- 
jor homogeneidad y cohesión de la 
pared aislante, y la mejor resistencia 
a las descargas parciales internas. La 
repartición homogénea del agluti- 
nante dentro de los elementos 
constitutivos del aislamiento y su 
adherencia con el haz de cobres ele- 
mentales aseguran las propriedades 
mecánicas y dieléctricas que permi- 
ten el alslamiento con la misma cali- 
dad tanto para : 


ο barras cortas como barras largas, 


è tensiones débiles como tensiones 
elevadas. 


El tejido de vidrio es el imprescindi- 
ble soporte mecánico del aisla- 
miento. Se coloca por ambas caras 
del papel mica. Este tejido de vidrio, 
no expuesto al envejecimiento tér- 
mico, está especialmente tratado en 
caliente para obtener la mejor unión 
con la resina de aglomeración. 

Por otro lado, su gran resistencia a la 
rotura y su alargamiento mecánico 
reducido preservan el papel mica de 
las deformaciones en el momento del 
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Componente de la cinta [|SOTENAXN : 


la resina. Es un sistema con 6 componentes 
a base de resina novolaca - epoxi que fue 
patentado en 1969. 





encintado de la barra, y otorgan al 
aislamiento sus excelentes calidades 
mecánicas. 


La resina de aglomeración tiene 
como base una novolaca epoxi. Ál 
contrario de los sistemas por impre- 
gnación, los sistemas preimpregna- 
dos como el ISOTENAX N, permiten 
una óptima selección dentro de las 
resinas epoxidas termoendurecibles 
(los sistemas por impregnación, que 
prohiben toda presencia de solvente 
no reactivo, son orientados obligato- 
riamente hacia la selección de resina 
de fluidez suficiente para asegurar 
una impregnación conveniente). 








Cinta ISOTENAXN : 


fabricada en la planta de Meyzieu : la 
extremidad deshecha presenta los dos 
tejidos de vidrio aglomerados al papel mica. 
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ΕΙ ISOTENAX N, sistema prelmpre 
gnado, contiene un solwente que seraWe 
extraído en la continuación del trata- 
miento y que permite mucha más li- 
bertad en la realización de un com- 
puesto de resinas epoxidas con cor- 
tas o largas cadenas. La composición 
apropiada de resinas se efectuará sin 
tener en cuenta las condiciones de 
fluidez y asegurará las mejores ca- 
racterísticas mecánicas y dieléctricas 
del producto acabado. 


La resina de aglomeración del ISO- 

TENAX N fue objeto de estudios pro- 

fundizados en los laboratorios de 

Alsthom-Atlantique y, después de 

una amplia experimentación sobre 

numerosas familias emparentadas, la 

elección final se onentó hacia una no 
volaca epoxi mezclada con el 50 
vente durante la impregnación de la 
cinta. Se trata en realidad de un sis- 
tema con seis componentes que fue 
patentado en 1969. 


Su fabricación está asegurada por la 
planta de Aislantes y Barnices de 
Alsthom-Atlantique en  Meyzleu 
(Francia) 


El ISOTENAX N presenta como prin- 
cipales ventajas las siguientes : 


eexcelentes calidades dieléctricas 
en las temperaturas de funciona- 
miento de los aislamientos de clase 
F:1535%, 


e muy buenas características mecá: 
nicas en las temperaturas de funcio- 
namiento de los grandes turbogene- 
radores, así como lo demostraron los 
ensayos efectuados en el Centro de 
Pruebas de Grandes Potencias de 
Electricité de France de Renardiéres, 


e una insensibilidad a la humedad de- 
bida esencialmente a la calidad de las 
resinas y a la gran compacidad del 
producto acabado, 


ο una gran existencia de uso gracias a 
la eliminación de toda huella de agua 
en el producto acabado obtenida por 
el tratamiento de secado. 





SELECCIÓN DE LAS RESINAS 





CORTAS CADENAS LARGAS CADENAS 
ALTATTY BAJA T TV 
120 - 130 °C 60 - 70°C 


| O SOTENAX - COMPUESTO μα 


MEDIA T TY -90°C 


CARACTERÍSTICAS OPTIMAS 
TÉRMICA 





La selección de las resinas : 


la presencia de un solvente permite efectuar 
el óptimo compuesto de resinas sin tener en 
cuenta las condiciones de fluidez. 





Vista aérea de la planta de los Aislantes y 
Barnices de Alsthom-Atlantique en Meyzieu 
(Francia) donde se elaboran las resinas 

y la cinta del ISOTENAX N. 


Alsthorn-Atlantique se ha asegurado el 
dominio de toda la cadena de fabricación del 
sistema de aislamiento. 


Procedimiento de fabricación - 





Otra ventaja de la técnica de preim- 
pregnación : permitir la aplicación de 
un procedimiento de fabricación to- 
tamente mecanizado y automati- 
zado. 


Los haces de cobres elementales 
de las barras Roebel 


El aisiamiento de estos haces es el 
primer eslabón de la cadena de fabri- 
cación y con este título, requiere la 
máxima atención durante la concep- 
ción y después en la fabricación 


Los servicios de aislamiento de 
Alstnom-Atlantique participaron am- 
pllamente en la concepción y en la 
puesta a punto del revestimiento 
vidrio-poliester-vidrio empleado para 
el encintado de las hebras elementa- 
les. Con el barniz de impregnación 
fabricado también por la planta de 
Meyzieu, asegura la adherencia má- 
xma entre las hebras elementales 
por una parte, y entre los haces y el 
ISOTENAXN por otra parte. 


Las barras están formadas y aglome- 
radas en caliente en prensa. 


Durante estas operaciones, se toma- 
rán todas las precauciones necesa- 
ras para evitar los cortocircuitos 
eventuales entre hebras y para ase- 
gurar al nivel de los cruces Roebel 





Taller de aislamiento alta tensión : 


transposición Roebel. Un relleno con masilla 
conductora se efectuará al nivel de los cruces 
Roebel para evitar toda discontinuidad del 
potencial en la superficie del haz. 


Asi se evita la formación de vacuolas, 
causas de descargas. 


El encintado 


Las barras están entonces encinta- 
das por medio de la cinta ISO- 
TENAX N hasta que se obtenga el 
espesor correspondiente al grado de 
alslamiento especificado. El encin- 
tado mecanizado asegura una regu- 
laridad en la colocación y la tensión 
de la cinta, lo que aumenta todavía 
más la homogeneidad del aisla- 
miento 


El secado 


El tratamiento de secado elimina no 
sólo los productos volatiles, sino tam- 
bién las huellas de agua. 


Esta etapa de fabricación, caracterís- 
tica de los sistemas de aislamiento 
prelmpregnados, es esencial para la 
calidad del producto acabado. Efecti- 
vamente, todo aislamiento a base de 
mica o de papel mica encierra agua : 
sea agua residual procediente de la 
fabricación del papel mica, sea agua 
atmosférica absorbida por los pro- 
ductos más o menos higroscópicos 
que son el mica, los tejidos de vidrio y 
las resinas. Este agua debe ser elimi- 
nada sise esperan las mayores pres- 
taciones del producto acabado 


Este secado se efectua, sin ninguna 
herramienta especial, en un auto- 
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Taller de aislamiento alta tensión : 


autómata para encintado automático de las 
barras, 


Instalación de tratamiento bajo vacio y 
presión ; 

carga del autoclave de secado. Esta 
operación se efectua sin ninguna herrarmenta 
especial en un autoclave que autoriza el 
tratamiento de barras de todo tipo. 

Durante esta etapa se elimina toda huella de 
humedad en el producto. 


Taller de aislamiento alta tensión : 


vista de la instalación de tratamiento bajo 
vacio y presión 


Taller de aislamiento alta tensión : 


prensa especial para estabilización de las 
dimensiones geométricas de los haces 
Roebel antes encintado. 


clave que autoriza el tratamiento, en 
la misma cuba, de barras de todo tipo 
(largas, cortas, de fuertes o débiles 
secciones). 


El moldeado 


Las barras encintadas y secadas es- 
tán entonces formadas en caliente en 
prensas especiales, para estabilizar 
sus dimensiones geométricas defini- 
tivas. 


Para obtener un ritmo de producción 
rápido y económico, es imprescindi- 
ble limitar el número de las herra- 
mientas de forma, así como el tiempo 
de inmovilización de las prensas. 


En el proceso ISOTENAX N, el trata- 
miento de moldeado se limita al 
tiempo necesario a la estabilización 
de las dimensiones geométricas de la 
barra, Ο sea aproximadamente una 
hora, sin llegar a la polimerización 
completa del aislamiento 


La polimerización 


Las barras son colocadas por lotes en 
un autoclave donde están polimeriza- 
das en caliente dentro de un baño de 
asfalto bajo presión de nitrógeno 

Previamente, se debe colocar en es- 
tas barras una película protectora 
para oponerse a toda penetración del 
« compound » dentro de la barra. 


Conclusión 


El número relativamente bajo de eta- 
pas de fabricación, la sencillez de los 
procedimientos empleados y su gran 
mecanización constituyen las princi- 
pales ventajas de la gran fiabilidad de 
los arrollamientos estatóricos de 
Alsthom-Atlantique. 
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Instalación de tratamiento bajo vacío y 
presión : 


carga de barras de turbogeneradores de 
Τ 650 MVA en el autoclave de polimerización 
en baño de asfalto bajo presión de nitrógeno 





¿Acabados y montaje 





de las barras 


Una vez aisladas, las barras pasan 
por otras etapas de fabricación im- 
Ahorescindibles para un buen funciona- 
miento en explotación. 


Acabados 


ΑΙ salir de la polimerización, las bar- 
ras, liberadas de su guarnición pro- 
tectora, deben ser limpiadas y prepa- 
radas para la etapa final de fabrica- 
ción. Reciben entonces los revesti- 
mientos de acabado elaborados por 
Alsthom-Atlantique : 


e pintura conductora a base de gra- 
fito, destinada a crear una superficie 
equipotencial en toda la parte recta 
situada en la ranura del circuito ma- 
gnético, 


e pintura semi-conductora 8 base de 


e Icarburo de silicio, destinada a repartir 


longitudinalmente el potencial para 
las partes de la barra fuera del circuito 
magnético. 


Protecciones contra 
las descargas parciales 


Con especial atención nos dedica- 
mos a asegurar, en todos los niveles, 
una protección eficiente contra las 
descargas parciales internas o exter- 
nas : 


een el interior de la funda aislante, 
por un relleno con masilla conductora 
al nivel de los cruces Roebel evitando 
así toda discontinuidad del potencial 
en la superficie del haz, 


» *en el exterior de la funda aislante, 


por un revestimiento con pinturas 
conductoras y semi-conductoras de 


Taller de aislamiento alta tensión : 


barras de turbogeneradores enfriadas con 
aqua, revestidas de su sistema de pinturas 
anti-efluvios 


CIACUITO 
MAGMÉTICO 
ΒΌΤΈΝΑΧΝ 
CONDUCTOR 





acabado. Esta protección se re- 
fuerza, en el caso de una tensión 
superior a 20 kV, por electrodos- 
condensadores, empotrados en las 
capas aislantes de las extremidades 


ELECTAOOO A TIERRA 


---ᾱ 





ΕΓΕΣΤΗΓΠΩ INTERMNC 





Dispositivo con 
electrodos - 
condensadores 


para barras de 
turbogeneradores 
cuya tensión es 
superior a 20 kV. 
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Generador de 1 120 MVA - 1 500r p.m : 


arrollarmento estator - colocación de las Β5 
barras de entrehierro. 


de las barras, permitiendo una mejor 
repartición del potencial longitudinal! 
(el sistema utilizado es análogo al de 
las travesías - condensadores de las 
grandes máquinas) 


Montaje de las barras - 
arrollamiento estator 


Los esfuerzos electromagnéticos en 
los generadores tienden a generar en 
las barras, vibraciones en direccio- 
nes tangenciales y radiales. En el mo- 
mento del montaje del arrollamiento 
en el circuito magnético, Alsthom- 
Atlantique realiza una serie de opera- 
clones importantes dentro de las cua- 
les un acuñamiento lateral y radial de 
las barras. 


Este doble acuñamiento de las barras 
en el circuito magnético se completa 
por la atadura adecuada de las envol- 
ventes sobre un soporte permitiendo 
las dilataciones axiales. Estas dispo- 
siciones aseguran al conjunto un 
excelente comportamiento frente a 
las vibraciones y los daños que éstas 
podrían causar al sistema de aisla- 
miento. 


El endurecimiento y la estabilización 
de los materiales de acuñamiento se 
efectuan por tres tratamientos del 
conjunto en curso de las diferentes 
etapas del bobinado. 
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Generador de 1 120 MVA - 1 500 r.pm,: 


vista frontal de un arrollamiento terminado 
Las cabezas de bobinas así como las 
conexiones están aisladas 





Estator de 
turbogenerador : 


colocación del 
acuñamiento lateral 
del arrollamiento 
que, con el 
acuñamiento radial, 
asegura un de 
excelente a 

comportamiento del 
arrollamiento contra 
las vibraciones 


SERTE 


La calidad 





Un programa calidad preve el 
control del sistema ISOTENAX N en 
todas las etapas de la fabricación. El 
dominio total del sistema por 
Alsthom-Atlantique es también, en 
este sector, una importante ventaja. 


Los controles calidad de todos los 
productos que forman parte del sis- 

Ϊ ema y de todas las operaciones que 
llevan a la elaboración de la cinta ISO- 
TENAX N se efectuan en la planta de 
Meyzieu. Se otorga un certificado de 
conformidad asegurando que todas 
las Operaciones de control fueron 
realizadas y que el producto final pre- 
senta realmente las características 
especificadas. 


La fabricación de las barras está so- 
metida a un sistema de control cali- 
dad muy completo. Se aplica a la re- 
cepción de los cobres elementales 
revestidos, a su buen aislamiento 
después de la constitución de los ha- 
ces, y a todas las operaciones del 
aislamiento. Las características die- 
léctricas finales se miden en cada 
΄ ¿Darrá. 


( 


Las operaciones de seguido están in- 
formatizadas. Todos los parámetros 
de fabricación así como los resulta- 
dos de las pruebas se controlan perma- 
nentemente. Gracias a este método, 
toda anomalía se detecta y se reme- 
dia inmediatamente sin perder nin- 
gún tiempo 


Las barras con circulación de agua 
requieren un cuidado particular. 

La sección de paso del agua de refri- 
geración se verifica después de las 
operaciones de conformación de la 
barra Roebel. 


Otras operaciones de control efec- 
tuadas durante varias etapas de mon- 
taje del arrollamiento en el circuito 
magnético y hasta la terminación 

J'completa del bobinado permiten 
comprobar la perfecta calidad del ar- 
rollamiento. 


Taller de aislamiento alta tensión : 


control automático del aislamiento entre 
hebras durante la fabricación de las barras 


cOn. 55. 


na 


Laboratorio de la planta de los Arslantes y 
Bamioes de 4isthom-Alantgue en Mevzieu 


control de tas resinas 


: È 
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Los modos de investigación ~ 


Los modos de estudio de un sistema 
de aislamiento con altas prestaciones 
fueron aplicados por Alsthom- 
Atlantique desde el principio de los 
años 50. Comprenden esencial- 
mente tres laboratorios especializa- 
dos : 


eel Laboratorio de la planta de Cintas 
y Barnices Aislantes de Meyzieu que 
se dedica al estudio de las resinas y 
barnices termoendurecibles. Su mi- 
sión fue entonces la definición de las 
formulas de base y la puesta a punto 
de las técnicas de preparación de la 
cinta impregnada. 


elos otros dos laboratorios están ins- 
talados en Belfort. En éstos se estu- 
dian las tecnologías de utilización del 
sistema de aislamiento, se definen 
sus características y se vigila su evo- 
lución temporal es decir su « enveje- 
cimiento » : 


- el Laboratorio de Tecnología de los 
Aislantes estudia los nuevos produc- 
tos con vistas a su eventual utiliza- 
ción y asegura el seguido de las ca- 
racterísticas mecánicas de la totali- 
dad del arrollamiento. 


- el Laboratorio de Aislamiento Alta 
Tensión asegura la definición y el se- 
guido, durante toda la fabricación, de 
todas las características eléctricas así 
como los métodos de control corres- 
pondientes. Trabaja esencialmente 
sobre barras - prototipos, maquetas 
de elementos de estator y arrolla- 
mientos terminados. 
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Planta de los Aislantes y Barnices de 
Meyzieu : 


vista parcial del Laboratorio de estudios de 
las resinas y barnices termoendurecibles. 





Laboratorio de Aislamiento Alta Tensión : — 


O de Tecnología de los Alslantes de instalación de pruebas dieléctricas de las 
| barras terminadas - vista del equipo y de las 
ensayo de flujo de resina consolas del puente de Schering. 





"Características y prestaciones 


pe 


(ῳ 


Las características físicas, dieléctri- 
cas, térmicas y mecánicas del S50- 
TENAX N fueron controladas cuida- 
dosamente sobre elementos de 
aislamiento, barras de prueba y bar- 
ras tomadas en la fabricación de 
serie 


Composición y características 
físicas 

El aislamiento terminado tiene una 
proporción de mica (en forma de pa- 
pe! mica) de más de 50 % y una pro- 
porción de aglutinante de 1/3 aproxi- 
madamente : 

e papel de mica - SAMICA 53 % 
etejido de vidrio - SILIONNES 13 % 
eaglomerante - 


NOVOLACA-EPOXI 34 % 
e masa volúmica Ίος gom 
e coeficiente de dilatación 

térmica longitudinal 9 x 107/K 


La gran compacidad del ISOTENAX N 
le concede una excelente conductibi- 
lidad térmica de 0,31 W/m. K 


Caracteristicas dieléctricas 


El comportamiento de un aislamiento 
frente a incitaciones de tensión de- 
pende de sus características dieléc- 
tricas. La rigidez dieléctrica expresa, 
en función de la duración de la 
prueba, la tensión máxima que puede 
soportar el sistema de aislamiento 
En el caso del ISOTENAX N, la curva 
de resistencia dieléctrica (fig. 1) re- 


presenta los resultados promedios 
apuntados sobre barras de turboge- 
neradores cuya pared aislante tenía 
un espesor de 5 mm, 


Teniendo en cuenta únicamente las 
incitaciones de tensión, esta curva 
muestra que la duración de vida del 
alslamiento es tal que existe menos 
de 1% de probabilidad de ruptura 
dieléctrica en un turbogenerador que 
cuenta más de un milión de horas de 
funcionamiento, o sea más de un si- 


glo 


Las pérdidas dieléctricas, caracteri- 
zadas por el índice de pérdidas 
(Etg9) son proporcionales al pro- 
ducto de la constante dieléctrica por 


[TU CONSTANTE. 





Rigidez dieléctrica promedia para barras de 
turbogeneradores aisladas con ISOTENAXN 


Duración de vida esperada : más de 100 años 
con una probalidad de ruptura dieléctrica de 
menos de 1 % enfrente de las únicas 
incitaciones de tensión. 
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el factor de disipación que, para el 
ISOTENAX N, es aproximadamente 
de 0,05 a la temperatura ambiente. 


La curva (fig. 2) muestra la evolución 
del indice de pérdidas en función de 
la temperatura. Su valor a 155 °C, 
temperatura máxima de la clase F, es to- 
davía inferior a 2. Esto significa que la 
caida térmica, debida a las pérdidas 
dieléctricas en la pared aislante, 
queda siempre débil. 


Características térmicas 


El ISOTENAX Ν cumple totalmente 
las condiciones de utilización en 
clase F ; tres métodos de ensayos de 
envejecimiento fueron aplicados para 
determinar su duración de vida : 


ela medida de la evolución de las 
características dieléctricas en función 
de la duración de exposición a las 
temperaturas elevadas (ensayos no 
destructivos), 


e la medida de la evolución de la rigi- 
dez dieléctrica en función de la dura- 
ción de exposición a las temperaturas 
elevadas (ensayos destructivos), 
elos ensayos bajo tensión, con fre- 
cuencia acelerada (1 200 Hz) y a la 
temperatura de 155°C. 

Los resultados obtenidos por estos 
tres métodos permiten hacer una es- 
timación de la duración de vida antes 
de deterioración significativa, de más 
de 30 000 horas a 185 *C, o sea la 
equivalencia de 250 000 rhoras a 
1856 


Características mecánicas 


El ISOTENAX N fue objeto de nume- 
rosos ensayos mecánicos : 


e ensayo en flexión que permite de- 
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Se encuentran las condiciones más severas 
de funcionamiento en temperatura en las 
máquinas no enfriadas con aqua. 

El ISOTENAX N, apto para segurar todas las 
condiciones de funcionamiento en clase F, se 
utiliza en todos los grandes generadores 
hidráulicos de Alsthom-Atlantique. 





Indices de pérdidas dieléctricas en función de 
la temperatura de funcionamiento 


Su valor es todavía inferior a 2 para la 
temperatura definida para los sistemas de 
aislamiento de clase F. 


terminar el límite de ruptura y la cur- 
vadura correspondiente en elemen- T 

, C tos de aislamiento cortados sobre ] 
barras de fabricación de serie, 


EJS 


ques mecánicos y a las flexiones al- 1:59 
ternadas, sometiendo la extremidad 

libre de una barra aislada empotrada : 
- sea a los choques repetidos de un 1 
péndulo, 

- seaa ciclos de esfuerzos a 100 Hz, | 


I 
L 
[ 
ΐ 
eensayo de resistencia a los cho- . 
U 
l 
¡ 
l 


/ 


eensayo de martilleo sobre barras 
alsladas representativas de barras de 
turbogenerador de 1000 MW, apli- 
cando a la cara externa del aislante : 

una presión cíclica de 7 MPa a 50 Hz, + J T an 40 A A 
ο sea cerca de 20 veces el esfuerzo 
normal para este tipo de máquina 
(fig. 3). Tres series de ensayos, de 6 
milliones de ciclos cada una. fueron 


A af 


¿efectuadas a 2070, 80°C y 130*C 





Las caracteristicas dieléctricas (facto: 
de disipación, descargas parciales, 
corriente de fuga) así como las ten- 
siones de perforación fueron medi- 
das antes y después de los ensayos. 


Prácticamente no cambiaron, de- 
mostrando así la excelente resisten- 
cia del ISOTENAX N a los esfuerzos 
Mecánicos. 


Por ejemplo, un surtido de barras uti- 
izando otros sistemas de aislamiento 





fue probado en las mismas condicio- Š -i ρα 
nes. La comparación probó que los Bue {ΘΝ ΤΘ 
sistemas de aislamiento con baja 
temperatura de transición presentan 
generalmente un punto débil a 13050, 
mientras que en los sistemas con alta Evolución de los esfuerzos nominales en el 
temperatura de transición aparece a aislamiento en fondo de ranura en los 
Ὁ i turbogeneradores 
y 20 °C, el ISOTENAX N demostró que MENS esse 
: 5 FU ereciuedea por aplicacion de un 
representa el mejor compromiso en esfuerzo de 20 veces el esfuerzo nominal y en 
toda la gama de temperatura, tres series de ciclos a 2050, 80°C y 130°C 
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Confirmación de la fiabilidad 








El explotador sólo se preocupa, ge- 
neralmente, de la fiabilidad del gene- 
rador como conjunto. 


Esta fiabilidad es una calidad intrín- 
seca de la máquina, y su elaboración 
debe considerarse desde la fase de 
concepción. Una gran flabilidad del 
conjunto implica una grandísima fia- 
bilidad de cada uno de los compo- 
nentes. 


Alsthom-Atlantique empezó series 
de pruebas para demostrar la gran 
fiabilidad de la totalidad de un arrolla- 
miento estator, aislado con ISOTE- 
NAX N, bajo las más severas condi- 
ciones de funcionamiento. 


El comportamiento de los arrolla- 
mientos de los generadores de gran 
potencia, sometidos a excepcionales 
esfuerzos tales como los que apare- 
cen en el momento de un acopla- 
miento en oposición de fase, fue ob- 
jeto de pruebas en una maqueta de 
tamaño real. Ésta, compuesta de un 
circuito magnético de una longitud de 
4 metros con 5 ranuras que recibie- 
ron 10 barras representativas de tur- 
bogeneradores de 2 000 MVA - 2 po- 
los y 1650 MVA - 4 polos, fue pro- 
bada en colaboración con Electricité 
de France en el Centro de Pruebas de 
Grandes Potencias de Renardiéres. 


se efectuaron dos series de pruebas, 
una a la temperatura ambiente, con 
15 choques de corriente hasta 176 kA, 
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del sistema 


otra a 80 *C, con 18 choques de cor- 
nente hasta 210 ΚΑ. 


Estas pruebas representan los dos 
incidentes más críticos que podrían 
ocurrir durante la vida de la máquina : 
son, respectivamente, el acopla- 
miento en oposición de fase de una 
máquina fría y el cortocircuito acci- 
dental en curso de explotación 


Los esfuerzos registrados durante 
las pruebas, cuyos resultados apare- 
cen a continuación, son expresados 
en porcentaje de! grado de estuerzos 
alcanzado al acoplamiento en opo- 
sición de fase (estos esfuerzos son, 
en la mayoría de los casos, superio- 
res a los esfuerzos de cortocircuito). 


1 - 
4—————— ~ iISOTENAXN 


Corte transversal de la maqueta estator 
1 650 - 2 000 MVA 


Las cinco ranuras recibieron barras de 
dimensiones reales representativas de 
turbogeneradores de 1 650 - 2 000 MVA 


3 4 
— l AIS 


Barras de 1 650 MVA - 4 polos : 
estado frio - ninguna deterioración 
al 95 %, 

Barras de 1 650 MVA - 4 polos : 
estado caliente - ninguna deteriora 
ción al 125 %, ὦ 
Barras de 2 000 MVA - 2 polos : 
estado frío - ninguna deterioración 
al 150 %, 

Barras de 2 000 MVA - 2 polos : 
estado caliente - ligeras decohesio- 
nes al 200 %. 

Estas pruebas demostraron que el 
aislamiento ISOTENAX N soporta sin 
daño los estuerzos excepcionales a 
los cuales puede ser sometido parti- 
cularmente en los generadores de 
potencia mayor. 


| SISTEMA DE 
AISLAMIENTO 
POR IMPREGNACIÓN 





Ww 


Maqueta estator de tamaño real : 


ap ara comprobación de la resistencia de! 


aislamiento a los esfuerzos mecánicos para 
barras de turbogeneradores de 1 650 y 2 000 
MVA con 2 y 4 polos - preparación para 
expedición al Centro de Pruebas de 
Electricité de France de Renardiéres 
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Conclusión w 


Central nuclear de Blayais (Francia) : 


vista del generador de 1 120 MVA a 1 500 
rom con, enel primer plano, el grupo 
compacto de excitación con diodos rotativos 


El sistema de aislamiento alta tensión 
de Alsthom-Atlantique, llamado ISO- 
TENAX N, estudiado durante más de 
un decenio y generalizado en todas 
sus máquinas desde 1978, demostró 
plenamente sus altas calidades. 


Se mostró apto a asegurar un largo 
servicio en todos tipos de generado- 
res : 


elos generadores hidráulicos que 
funcionan a las temperaturas de 
clase F, 


elos grandes turbogeneradores so- 
metidos a esfuerzos mecánicos muy 
elevados en régimen exceptional 


Los ensayos en tamaño real demos- 
traron que el ISOTENAXN es un sis- 
tema de aislamiento capaz de satista- 
cer las mayores exigencias de servi- 
cio normal y excepcional con la mejor 
fiabilidad. Estos resultados represen- 
tan el desenlace de los estudios y de 
los procesos de fabricación, in- 
cluyendo las opciones fundamenta- 
les tomadas durante la puesta a punto 
del ISOTENAX N. 


Además, Alsthom-Atlantique se en- 
contró en una posición favorable para 
tomar tales opciones, asegurándose 
por otro lado el total dominio de la 
cadena de fabricación, desde la ela- 
boración de las resinas de base hasta 
la puesta en servicio de los genera- 
dores. 





Planta de los Aislantes y Barnices de ον 
Meyzieu: 
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DE LA RANURA 


TYPE 2 


CUNA DE RANURA (1) 


Ἐ 
BANDA DE DESLIZAMIENTO (1) 


NOMEX 
------ SEPARADOR (1) 

AISLAMIENTO DE ALTA TENSION 
---- SEPARADOR (1) 


RELLENO DE MASTIC GRAFITADO 


LAMINA DE ACUNADO LATERAL (2) 


CONDUCTORES ELEMENTALES (3) 


- LAMINA DE APOYO DE FONDO DE RANURA (2) 


FIBRA DE VIDRIO IMPREGNADA ΕΝ EPOXI 
FIBRA GRAFITICA 
CONDUCTOR DE COBRE PRE-AISLADO 
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